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Resumen 
Este proyecto tiene como objetivo la preparación y caracterización de probetas micro-
espumadas mediante moldeo por inyección MuCell® de una mezcla de PLA con ABS, usando 
ABS injertado con anhídrido maleico como agente compatibilizante. 
Para la preparación de esta mezcla, se partió de un PLA modificado estructuralmente con un 
agente extensor de cadena mediante un proceso de extrusión reactiva (REX-PLA). La mezcla 
REX-PLA/ABS se produjo empleando una extrusora de doble husillo. A partir de la granza de 
la mezcla se obtuvieron un total de 40 probetas micro-espumadas MuCell®, 40 probetas 
sólidas de REX-PLA y 40 probetas sólidas de la mezcla por inyección. A partir de estas 
probetas se procedió a realizar la caracterización morfológica, térmica y mecánica. 
La caracterización morfológica empleando microscopia electrónica de barrido (SEM) reveló 
que la morfología de las piezas sólidas se constituye de láminas de ABS orientadas en la 
dirección del flujo dentro de una matriz de REX-PLA, mientras que las probetas espumadas 
mostraron una deficiencia en la espumación. Se obtuvieron pocas celdas y de gran tamaño, 
por lo que no se consiguió obtener una estructura micro-celular apropiada.  
La caracterización térmica de las probetas se realizó mediante calorimetría diferencial de 
barrido (DSC). El estudio mostró que tanto la mezcla sólida como la espumada 
experimentaron un desplazamiento en la temperatura de cristalización, lo que podría indicar 
una interacción entre las fases. El grado de cristalinidad generado en la inyección de las 
probetas sólo es significativo en el REX-PLA y en la mezcla es casi nulo.  
El estudio del comportamiento mecánico se dividió en dos ensayos: tracción uniaxial y flexión 
por tres puntos. En tracción, se cambiaron los parámetros: velocidad del ensayo y el tiempo 
transcurrido tras la inyección; dando resultados que muestran que el comportamiento de las 
probetas es afectado por su antigüedad. Las prestaciones a tracción de los materiales 
espumados son claramente insatisfactorias. Se atribuyen las pobres propiedades mecánicas 
a la mala calidad del espumado observado en el SEM. Sin embargo, el desempeño de las 
muestras espumadas sometidas a flexión por tres puntos es bastante satisfactorio y 
prácticamente de la misma magnitud que las muestras sólidas. 
Dado que el espumado obtenido mediante moldeo por inyección MuCell® no fue satisfactorio, 
se realizó una espumación del REX-PLA mediante un reactor Batch (Kiloclave Büchiglasuster) 
en un solo paso. Se obtuvo una pieza espumada con un porcentaje de 4,30% de CO2. 
Caracterización de mezclas REX-PLA/ABS microespumadas mediante moldeo por inyección MuCell® Pág. 3 
 
SUMARIO 
RESUMEN ___________________________________________________ 2 
SUMARIO ____________________________________________________ 3 
1. GLOSARIO ______________________________________________ 11 
2. INTRODUCCIÓN _________________________________________ 13 
2.1. Objetivos del proyecto .................................................................................. 14 
2.2. Alcance del proyecto .................................................................................... 14 
3. FUNDAMENTOS TEÓRICOS ________________________________ 15 
3.1. Polímeros Biobasados ................................................................................. 15 
3.2. Envejecimiento Físico................................................................................... 16 
3.3. Estrategias para mejorar el PLA .................................................................. 17 
3.4. Mezcla de polímeros .................................................................................... 18 
3.5. Inyección ...................................................................................................... 18 
3.5.1. Moldeo por inyección MuCell® ....................................................................... 20 
3.6. Espumación .................................................................................................. 21 
4. MATERIALES ____________________________________________ 23 
4.1. Ácido Poliláctico (PLA) ................................................................................. 23 
4.2. ABS .............................................................................................................. 25 
4.3. ABS-g-MAH .................................................................................................. 26 
4.4. Agentes espumantes .................................................................................... 26 
5. MÉTODOS EXPERIMENTALES _____________________________ 28 
5.1. Estudios previos ........................................................................................... 28 
5.2. Inyección de probetas .................................................................................. 31 
5.3. Espumación por reactor batch. .................................................................... 34 
5.4. Caracterización............................................................................................. 36 
5.4.1. Morfología ....................................................................................................... 36 
5.4.2. Térmica ........................................................................................................... 39 
5.4.3. Mecánica......................................................................................................... 40 
5.4.4. Termo-Mecánica ............................................................................................. 44 
6. RESULTADOS ___________________________________________ 47 
6.1. Inyección ...................................................................................................... 47 
6.2. Morfología..................................................................................................... 48 
6.3. Comportamiento térmico .............................................................................. 53 
Pág. 4  Memoria 
 
6.4. Comportamiento Mecánico .......................................................................... 58 
6.5. Comportamiento termo-mecánico ............................................................... 66 
6.6. Espumación en reactor batch ...................................................................... 67 
7. ESTUDIO AMBIENTAL ____________________________________ 68 
8. PRESUPUESTO __________________________________________ 72 
CONCLUSIONES _____________________________________________ 75 
AGRADECIMIENTO ___________________________________________ 77 
ANEXOS ____________________________________________________ 78 
Anexos A: Fichas Técnicas de los materiales. ...................................................... 78 
A.1. NatureWorks LLC IngeoTM Biopolymer 4032D ..................................................... 79 
A.2. BASF JONCRYL® ADR-4300 F ............................................................................ 80 
A.3. Styrolution Terluran GP-22 .................................................................................... 82 
A.4. Polyram Bondyram® 6000 ..................................................................................... 86 
Anexo B: Parámetros de inyección. ...................................................................... 88 
B.1. Inyección de probetas de ABS ............................................................................... 89 
BIBLIOGRAFÍA_______________________________________________ 90 
Referencias bibliográficas ..................................................................................... 90 
Bibliografía complementaria .................................................................................. 92 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Caracterización de mezclas REX-PLA/ABS microespumadas mediante moldeo por inyección MuCell® Pág. 5 
 
ÍNDICE DE TABLAS 
Tabla 2. Tabla de características de los Agentes espumantes [17]. ________________ 27 
Tabla 3. Equipos usados en la extrusión. ____________________________________ 29 
Tabla 4. Pasos para la preparación de la mezcla. _____________________________ 30 
Tabla 5.  Formulaciones de las mezclas estudiadas. ___________________________ 31 
Tabla 6. Tabla con la lista de equipos usados en la inyección de probetas. _________ 32 
Tabla 7. Perfil de temperaturas usado y condiciones más relevantes usadas en la inyección 
de REX-PLA de piezas sólidas. _______________________________________ 33 
Tabla 8. Perfil de temperaturas usado y condiciones más relevantes usadas en la inyección 
de REX-PLA/ABS-6MAH de piezas sólidas. _____________________________ 34 
Tabla 9. Perfil de temperaturas usado y condiciones más relevantes usadas en la inyección 
de REX-PLA/ABS-6MAH de piezas espumadas. __________________________ 34 
Tabla 10. Procedimiento de la preparación de los disco para la espumación ________ 35 
Tabla 11. Procedimiento de la espumación en un paso. ________________________ 36 
Tabla 12. Pasos realizados para el DSC. ____________________________________ 40 
Tabla 13. Procedimiento de ensayo VICAT. __________________________________ 45 
Tabla 14. Transiciones térmicas analizadas a partir de los ensayos DSC de cada material.
 ________________________________________________________________ 53 
Tabla 15. Parámetros y resultados del primer calentamiento. ____________________ 55 
Tabla 16. Parámetros y resultados del segundo calentamiento. __________________ 57 
Tabla 17.Tabla resumen con los parámetros calculados a partir de los ensayos de tracción de 
cada formulación. __________________________________________________ 63 
Tabla 18. Tabla resumen con los parámetros calculados a partir de los ensayos de flexión de 
cada formulación. __________________________________________________ 66 
Tabla 19. Tabla de las temperaturas VICAT todos los parámetros medias de cada material
 ________________________________________________________________ 66 
Pág. 6  Memoria 
 
Tabla 20. Desglose del consumo energético de los equipos usados en el proyecto. ___ 68 
Tabla 21. Cálculo de las emisiones equivalente CO2 ___________________________ 69 
Tabla 22. Consumo energético derivado al desplazamiento. _____________________ 69 
Tabla 23. Consumo y emisiones estimadas al transporte. _______________________ 70 
Tabla 24. Consumo de agua de los equipos utilizados en el proyecto. ______________ 70 
Tabla 25. Desglose temporal de las tareas llevadas a cabo del proyecto con su coste asociado.
 ________________________________________________________________ 72 
Tabla 26. Coste de adquisición de las materias primas utilizada en el proyecto. ______ 72 
Tabla 27.Costes de utilización de los equipos en la realización del proyecto. _________ 73 
Tabla 28. Costes asociados a los ensayos realizados en el proyecto. ______________ 73 
 
  
Caracterización de mezclas REX-PLA/ABS microespumadas mediante moldeo por inyección MuCell® Pág. 7 
 
ÍNDICE DE FIGURAS 
Figura 1. Proceso del ciclo de inyección [8]. __________________________________ 19 
Figura 2. Esquema de proceso de moldeo por inyección microcelular [10]. __________ 20 
Figura 3. Esquema de los métodos de espumación [11]. ________________________ 21 
Figura 4 . Esquema de la estructura de los isómeros del ácido láctico [7]. ___________ 23 
Figura 5. Esquema de la estructura química de los homopolímeros del PLA, PLLA y PDLA.
 ________________________________________________________________ 23 
Figura 6. Esquema de las reacciones del PDL-LA: a) hidrólisis, b) transesterificación 
intramolecular (backbiting), c) transesterificación intramolecular, d) transesterificación 
intermolecular, e) eliminación pirolítica [15]. ______________________________ 24 
Figura 7. Esquema de la estructura química del SAmfE [15]. ____________________ 25 
Figura 8. Esquema de la estructura química de los principales componentes del ABS [7].25 
Figura 9. Estructura química del anhídrido maleico [7]. _________________________ 26 
Figura 10. Gráfico de fases explicativo del estado de los fluidos supercríticos [17]. ____ 27 
Figura 11. Imagen de la extrusora de doble husillo Kneter 25x24D Collin en la planta piloto del 
CCP. ___________________________________________________________ 28 
Figura 12. Imagen de la inyectora Engel Victory 110 en la planta piloto del CCP. _____ 32 
Figura 13. Imagen de las probetas inyectadas. _______________________________ 33 
Figura 14. Imagen del reactor Kiloclave Büchiglasuster en el CCP. ________________ 35 
Figura 15.Esquema de la probeta prismática con detalle de las zonas seleccionadas. _ 37 
Figura 16. Esquema de la probeta con detalle de las muestras seleccionadas para mostrar los 
resultados. _______________________________________________________ 38 
Figura 17. Imágenes de Sputter Coater (izquierda) y del microscopio electrónico (derecha) en 
el laboratorio del ESEIAAT. __________________________________________ 38 
Figura 18. Imagen del calorímetro TA instruments DSC-Q2000C usados en el CCP. __ 39 
Figura 19. Imagen de la máquina de ensayo universal Galdabini SUN 2500® del CCP. 41 
Pág. 8  Memoria 
 
Figura 20. Imagen de la probeta de tracción. _________________________________ 41 
Figura 21. Imagen de las medidas para tracción según la norma ISO527-1. _________ 42 
Figura 22. Esquema del montaje para ensayar las probetas por tracción [19]. ________ 42 
Figura 23. Imagen de la probeta de flexión. __________________________________ 43 
Figura 24. Esquema del montaje para ensayar las probetas por flexión [9]. __________ 43 
Figura 25. Imagen de la máquina de VICAT. _________________________________ 45 
Figura 26. Imágenes de las probetas inyectadas. En la Izquierda es la 6 MAH sólida y a la 
derecha 6 MAH espumada. __________________________________________ 47 
Figura 27. Probeta de REX-PLA inyectado. __________________________________ 48 
Figura 28. Imágenes de la vista a 10000 aumentos de 6MAH sólido (MD) Centro. ____ 49 
Figura 29. Imágenes de la vista a 5000 aumentos de 6MAH sólido (MD) Piel. ________ 49 
Figura 30.Imágenes de la vista a 10000 aumentos de 6MAH sólido (TD) Centro. _____ 50 
Figura 31. Imágenes de la vista a 10000 aumentos de 6MAH sólido (TD) Piel. _______ 50 
Figura 32. Imágenes de la vista a 250, 500, 5000 y 10000 aumentos de 6MAH espumadas 
(MD) núcleo. ______________________________________________________ 51 
Figura 33. Imagen de la vista a 5000 aumentos de 6MAH espumada (MD) Piel. ______ 51 
Figura 34. Imágenes de la vista a 100, 2000, 5000 y 10000 aumentos de 6MAH espumadas 
(TD) núcleo. ______________________________________________________ 52 
Figura 35. Gráfico del flujo de calor registrado en función de la temperatura correspondiente 
al primer barrido de las distintas muestras. _______________________________ 54 
Figura 36. Gráfico del flujo de calor registrado en función de la temperatura correspondiente 
del segundo barrido de las distintas muestras. ____________________________ 56 
Figura 37. Gráfico del flujo de calor registrado en función de la temperatura correspondiente 
al enfriamiento de las distintas muestras. ________________________________ 57 
Caracterización de mezclas REX-PLA/ABS microespumadas mediante moldeo por inyección MuCell® Pág. 9 
 
Figura 38. Gráfico de la curva tensión-deformación obtenida mediante el ensayo de tracción.
 ________________________________________________________________ 59 
Figura 39.  Gráfico de las curvas tensión-deformación de cada formulación a 1 mm/min a 1 
día desde su inyección. (Tracción) _____________________________________ 60 
Figura 40. Imagen de la localización de las celdas en la probeta tipo halterio. _______ 60 
Figura 41. Gráfico de las curvas tensión-deformación de cada formulación a 1mm/min 
respecto al tiempo de inyección a 1 mes de su inyección. (Tracción) __________ 61 
Figura 42. Gráfico de las curvas tensión-deformación de cada formulación respecto a la 
velocidad del ensayo. (Tracción) ______________________________________ 62 
Figura 43. Imagen comparativa de las muestras a tracción a 1 mm/min. A la izquierda 
ensayados a un día y a la derecha a 3 meses. ___________________________ 63 
Figura 44. Gráfico de las curvas tensión-deformación de cada formulación (Flexión) __ 65 
Figura 45. Imagen de la espumación antes y después. A la derecha sin espumar y a la 
izquierda espumada. _______________________________________________ 67 
Figura 46. Esquema de las emisiones de CO2 correspondientes al ABS. ___________ 71 
 
Caracterización de mezclas REX-PLA/ABS microespumadas mediante moldeo por inyección MuCell® Pág. 11 
 
1. Glosario 
ABS                        Acrilonitrilo butadieno estireno.  
ABS-g-MAH          Acrilonitrilo butadieno estireno injertado con anhídrido maleico. 
b                             Anchura de la probeta. 
CCP                       Centre Català del Plàstic. 
DMTA                    Análisis mecánico térmico dinámico. 
DSC                       Calorimetría diferencial de barrido. 
E                            Módulo elástico. 
ESEIAAT           Escuela Superior de Ingeniería Industrial, Aeroespacial y Audiovisual de 
                              Terrassa 
F                            Fuerza aplicada. 
g                            Gravedad. 
h                            grosor de la probeta.  
HDT                      Temperatura de flexión bajo carga. 
IUPAC                  Unión internacional de química pura y aplicada. 
L                            Distancia entre apoyos 
MD                        Dirección del fundido en la inyección. 
MINECO               Ministerio de economía y competitividad de España. 
mr                         Peso de la varilla del equipo  de ensayo HDT/VICAT. 
PC                         Policarbonato. 
PET                      Polietilentereftalato. 
PHA                      Polihidroxialcanoato. 
PLA                      Poliácido láctico. 
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PP                          Polipropileno. 
PS                          Poliestireno 
REX-PLA               Poliácido láctico modificado por extrusión reactiva. 
SAmfE                   Agente oligomérico estireno-acrílico expóxido-multifuncional. 
SEM                       Microscopía electrónica de barrido. 
Tm                         Temperatura de fusión. 
Tg                          Temperatura de transición vítrea. 
VICAT                   Temperatura de reblandecimiento Vicat. 
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2. Introducción 
Recientemente, ha aumentado la preocupación por el impacto ambiental asociado al uso de 
materiales poliméricos hechos a partir de recursos fósiles. El uso masivo por parte de la 
industria de plásticos tradicionales conlleva problemáticas de contaminación, tanto por la 
proliferación de desechos sólidos generados como la de emisiones de gases de efecto 
invernadero. 
Estos problemas han estimulado la creación de normativas ambientales que buscan 
reemplazar las materias primas, basadas en recursos fósiles, con alternativas sostenibles y 
de origen natural. Los polímeros bio-basados y bio-degradables suponen una posible solución 
a dicho problema. Una definición de polímeros bio-basados es que el o los monómeros de 
dicho polímero provengan de la biomasa. Mientras que bio-degradable significa que el 
material es susceptible a degradarse debido a procesos químicos que son catalizados por 
elementos o microorganismos presentes en el medio ambiente. 
Entre los polímeros bio-basados y bio-degradables se encuentra el ácido poli(láctico) (PLA), 
un poliéster alifático considerado como uno de los materiales más prometedores para el 
reemplazo de polímeros de origen fósil. Sin embargo, este también presenta limitaciones, 
como una elevada permeabilidad y limitadas propiedades térmicas, además de una alta 
rigidez que resulta en fragilidad. Con el objetivo de mejorar sus propiedades y extender su 
vida útil, se han estudiado compuestos de PLA con otros polímeros o su modificación 
estructural.  
En el presente TFM se implementan estas estrategias y se realiza el estudio preliminar del 
proceso industrial de espumación del PLA y la mezcla PLA/ABS. 
Mediante dos procesos, la técnica de inyección MuCell® y reactor batch, este trabajo buscó 
preparar piezas micro-espumadas de PLA con ABS, usando ABS injertado con anhídrido 
maleico como agente compatibilizante, con la finalidad de aumentar el contenido de materia 
prima de origen natural en aplicaciones tecnológicas y buscando disminuir las emisiones de 
CO2 asociadas. 
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2.1. Objetivos del proyecto 
Objetivo general:  
Obtener y caracterizar un compuesto polimérico bio-basado mediante moldeo por inyección 
MuCell®, específicamente de REX-PLA/ABS. 
Objetivos específicos: 
 Preparar mezclas de REX-PLA/ABS por extrusión de doble husillo en la planta piloto 
del Centre Català del Plàstic (CCP). 
 Moldear por inyección e inyección MuCell® los materiales obtenidos.  
 Estudiar las morfologías de las probetas obtenidas. 
 Analizar las propiedades térmicas, mecánicas y termo-mecánicas de las muestras.   
2.2. Alcance del proyecto 
Este TFM forma parte del proyecto MAT2013-40730-P, financiado por el MINECO. El 
presente trabajo final de máster se centrará en la preparación y caracterización de piezas 
micro-espumadas mediante moldeo por inyección MuCell® de una mezcla de PLA con ABS, 
usando ABS injertado con anhídrido maleico como agente compatibilizante. 
Para la preparación de estas mezclas se parte de PLA modificado con un agente extensor de 
cadena mediante un proceso de extrusión reactiva en una extrusora de doble husillo (REX-
PLA). 
La mezcla REX-PLA/ABS se obtendrán usando la extrusora doble husillo de la planta piloto 
del centre Català del Plàstic. A partir de la granza de REX-PLA/ABS se procederá a obtener 
las probetas micro-espumadas mediante moldeo por inyección empleando la técnica 
MuCell®. 
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3. Fundamentos teóricos 
3.1. Polímeros Biobasados 
Según la unión internacional de química pura y aplicada (IUPAC), define los polímeros bio-
basados, aquellos que se refieren a que el material del que está hecho el producto, se deriva 
de productos biológicos, o de la llamada biomasa (Incluyendo plantas, animales y materiales 
marino y forestales) [1]. 
También la definición aclara que los polímeros biobasados no necesariamente tienen que ser 
ecológicos, biocompatibles o biodegradable; difiriendo el término de polímero biobasados y 
biodegradable. Por lo tanto, biodegradable significa que el material es susceptible al proceso 
químico a través del cual microorganismos presentes en la atmósfera, se encargan de 
convertir a los materiales en sustancias naturales, como lo son el agua, compostaje o CO2. 
Este proceso depende de las condiciones del medio ambiente donde se encuentre el material.  
Entre los polímeros bio-basados pueden distinguirse diferentes tipos por su método de 
obtención: 
 Polímeros extraídos directamente de materiales naturales, vienen principalmente de 
las plantas, como por ejemplo el almidón. 
 Polímeros que son obtenidos mediante la síntesis de monómeros, donde estos 
monómeros provienen de fuentes renovables y de origen biológico, un ejemplo clásico 
es ácido poliláctico o bien conocido como PLA. 
 Polímeros que son producidos por microorganismos, en este tipo se encuentra los 
Polihidroxialcanoatos PHA. 
Dentro de los bioplásticos, el PLA, ha despertado un gran interés en la industria. Este atractivo 
por el PLA en la industria se da por sus propiedades mecánicas que son comparables a las 
del poliestireno (PS) o el Polietileno tereftalato (PET) y biocompatibilidad [2]. Sin embargo, 
otras de sus propiedades como la viscosidad en el fundido, resistencia al impacto, temperatura 
de distorsión bajo carga (HDT), propiedades barreras a los gases, entre otras, no son 
suficientes para considerarse apto para ciertas aplicaciones. Por tal motivo se plantea en 
mejorar el desempeño mediante diferentes estrategias. Las vías planteadas para solventar 
las limitaciones del PLA se podrían acotar el uso de plastificantes, copolimerización, 
modificación estructural por extrusión reactiva, preparación de compuestos y 
nanocompuestos, y mezclado con otros termoplásticos. Este último es un método 
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relativamente económico y rápido para adecuar las propiedades de los polímeros tendrá un 
papel crucial en el aumento de la competitividad del PLA.  
3.2. Envejecimiento Físico 
En polímeros, se denomina como envejecimiento a los diferentes procesos y causantes que 
pueden conducir a la perdida de propiedades por parte del material polimérico con el 
transcurso del tiempo. 
Entre estos se encuentran el envejecimiento químico y el envejecimiento físico. El 
envejecimiento químico es que por medio de agentes externos el polímero pierde peso 
molecular, resistencia y otras propiedades. El envejecimiento químico puede ser por 
degradación térmica o por foto-oxidación. La degradación térmica ocurre por altas 
temperaturas, sus componentes se separan o reaccionan entre sí modificando la estructura 
macro o micro. La foto oxidación esta inducida a la degradación a través de la exposición de 
las superficies de polímeros para una combinación de sol o la de luz artificial, además de 
oxigeno u otros medios oxidantes Las consecuencias de esto incluyen fragilidad, 
decoloración, perdida de brillo o transparencia, cambios en el peso molecular (usualmente 
decrece), y la acumulación de oxidación productos de reacción tales como peróxidos [3]. 
Sin embargo, el factor que afecta principalmente al PLA es el envejecimiento físico. Esto nos 
conlleva a explicar que es el envejecimiento físico, para ello se debe saber que los materiales 
amorfos, no se encuentran en un estado de equilibrio cuando están por debajo de su 
temperatura de transición vítrea (Tg), esto se debe a la rápida velocidad en la que se han 
enfriado durante su procesado. A nivel molecular significa, que el espaciado entre las cadenas 
poliméricas es mayor (volumen libre) que cuando el material está en estado de equilibrio. Esto 
hace que la movilidad de un polímero amorfo por debajo de Tg no es absolutamente cero, hay 
pequeñas cantidades de movimiento que lleva a las cadenas del polímero a colapsar en este 
exceso de volumen libre. Como resultado están en constante proceso de juntarse, cuando 
esto ocurre, las atracciones intermoleculares entre ellas se vuelven más fuertes, dando como 
resultado la reducida libertad de movimiento. Si lo vemos a nivel macro se observa un material 
que con el tiempo es más resistente y más rígido por lo tanto empieza a perder la ductilidad. 
Este proceso depende de la temperatura y es un proceso que puede ser reversible. Ya que el 
material se lleva a una temperatura por encima de su transición vítrea y luego rápidamente se 
nivela, mientras con los demás envejecimiento no son reversibles. 
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3.3. Estrategias para mejorar el PLA 
Para hacer más competitivo el PLA en aplicaciones comerciales existen una serie de 
estrategias para eliminar o minimizar las limitaciones del PLA. Entre las estrategias más 
comunes para mejorar el PLA se encuentran:  
 Plastificar: se define según las normas ASTM (ASTM-D-883), como un material que 
se incorpora en el plástico para facilitar su procesado y mejora su flexibilidad. Al añadir 
un plastificante puede hacer que disminuya la temperatura de transición vítrea (Tg) de 
un plástico, aumentar la su ductilidad. Entre sus principales características los 
plastificantes deben tener un peso molecular bajo, un punto de ebullición elevado y 
una baja volatilidad. 
Cuando se utiliza para el PLA los plastificantes de bajo peso molecular tienen el problema 
de la migración, debido a su alta movilidad dentro de la matriz del PLA, por esta razón la 
elección de plastificante para el PLA se encuentra limitada [4]. 
 Refuerzos: Entre una de las estrategias que se utiliza es la de agregarle refuerzos 
orgánicos (fibras de lino, fibras de bambú, entre otros) o inorgánicos (Nano/Micro-
silica, carbonato de calcio, entre otros), estos a su vez permiten mejorar la estabilidad 
térmica, la resistencia a la hidrólisis, o las propiedades mecánicas. 
El grado de refuerzo se verá en parte en lo bien que se dispersa en la matriz del PLA y de 
la naturaleza de la interacción interfacial entre el relleno y la fase del PLA [14], [15]. 
 Copolimerización: Consiste en la formación de macromoléculas a partir de dos 
monómeros de estructura química diferente. Se obtiene varios productos cuya 
naturaleza dependerá de los monómeros. Donde la copolimerización del PLA con el 
comonómero ε-caprolactona puede llegar copolímeros blandos. 
 
 Modificación estructural: se refiere a la funcionalización de polímeros ya sintetizados 
que puede llevarse a cabo en solución o por extrusión reactiva. La extrusión reactiva 
consiste en llevar a cabo deliberadamente reacciones químicas en el proceso de 
extrusión de polímeros fundidos y/o de monómeros polimerizables [6].  
 
 Mezcla de Polímeros: La mezcla de PLA con polímeros se han investigado 
ampliamente debido a que ofrecen mejoras de propiedades. Esta estratégica es 
aplicada a nivel industrial debido a su relación costes de implementación y mejoras 
obtenidas en las propiedades, consiguiendo un aumento de la competitividad del PLA. 
Como se explica en el apartado 3.4. 
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3.4. Mezcla de polímeros 
La estrategia utilizada para mejorar las propiedades del PLA que ha sido extruido 
reactivamente, consiste en mezclarlo con otro termoplástico, en concreto con el ABS. Este 
método busca una mezcla de un bio-polímero como PLA consiga tener buenas propiedades 
y una vida útil. 
No obstante, las mezclas de PLA/ABS son inmiscibles. Como consecuencia, presentaran una 
alta tensión superficial y una deficiente adhesión entre las dos fases, generando dificultad en 
su procesamiento y estabilidad por la separación de fases, lo que conlleva a que la mezcla 
obtengan bajas propiedades mecánicas y una mala resistencia térmica. El método más 
utilizado para mitigar estos problemas es la introducción de un agente compatibilizante que 
forma durante el mezclado la interfase necesaria para conseguir la compatibilización de las 
fases PLA y ABS.  
Se escogió el ABS injertado con anhídrido maleico como agente compatibilizante de las 
mezclas (ABS-g-MAH). Al introducir el agente en la mezcla se quiere conseguir la interacción 
entre los grupos reactivos del anhídrido maleico que están presente del ABS-g-MAH con los 
grupos epoxi introducidos en el PLA durante la extrusión reactiva, lo que resulta en una buena 
adherencia entre el ABS y el PLA permitiendo conseguir las propiedades deseadas en la 
mezcla [7]. 
3.5. Inyección  
El moldeo por inyección de polímeros es un proceso semi-continuo que consiste en introducir 
en un molde bajo elevada presión un material plástico en estado fundido. En dicho molde se 
le dará la forma, se enfriará y posteriormente se extraerá la pieza. La pieza o parte final se 
obtiene cuando el molde se abre y la deja caer con los expulsores. La inyección es una técnica 
muy popular para la fabricación de artículos que tenga un difícil diseño. 
La popularidad de este proceso viene dado también a la versatilidad de poder fabricar las 
piezas en poco tiempo, diseños complejos, altos niveles de producción y bajo costo. 
El proceso de inyección consta de 6 importantes etapas las cuales se pueden observar en la 
Figura 1.  
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Figura 1. Proceso del ciclo de inyección [8]. 
 Primera etapa: Cierre del molde con esto se inicia el ciclo de inyección, en esta etapa 
se aplica la fuerza de cierre, que es aquella que hace la máquina para mantener 
cerrado el molde y no se escape el material durante la inyección.   
 Etapa de inyección y mantenimiento: Una vez cerrado el molde y aplicada la fuerza 
de cierre, se inicia la fase de llenado. El husillo de la unidad de inyección se encarga 
de inyectar el material fundido dentro del molde y a una presión elevada. Esta etapa 
tiene una duración corta de segundos, y dependerá de la cantidad de material a 
inyectar y de las características del proceso. La finalidad es llenar el molde con una 
cantidad suficiente del material. Entre sus variables primordiales se encuentran, la 
velocidad, la presión y la temperatura del material. Posterior al llenado en la inyección, 
se encuentra la etapa de mantenimiento que consiste en obtener unas buenas piezas 
mediante una compactación adecuada, tiempo de mantenimiento y estabilidad 
dimensional [9].  
 Etapa plastificación y refrigeración: Después de la presión de mantenimiento, el husillo 
comienza a girar, de tal forma que el material va pasando progresivamente de la tolva 
de alimentación a la cámara de inyección. Esta etapa se hace paralelo a la etapa de 
enfriamiento, así se disminuye el tiempo total del proceso. La etapa de enfriamiento 
comienza tan pronto el material toca las paredes del molde, y finaliza cuando la pieza 
alcanza la temperatura adecuada de extracción. 
 Etapa de apertura del molde y expulsión de la pieza: Son las últimas etapas del 
proceso de inyección, cuando se considera que la pieza ha alcanzado la temperatura 
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de extracción, el molde se abre y se expulsa la pieza de su interior, para luego volver 
a comenzar el ciclo de inyección.  
3.5.1. Moldeo por inyección MuCell® 
A lo largo del tiempo se han desarrollados nuevos métodos de inyección, entre las cuales se 
puede destacar la inyección de espumado microcelular, que ha revolucionado el concepto de 
bajo peso en la industria plástica. El proceso provee una flexibilidad única del diseño, así como 
oportunidades de ahorro en costo, tiempos de ciclo, en material. Otras ventajas adicionales 
son la reducción del peso de la pieza y beneficios medioambientales.  
MuCell® es una tecnología de espumado físico, en el cual requiere introducir nitrógeno o 
dióxido de carbono en el material fundido durante un proceso de moldeo por inyección. Una 
vez que el material es mezclado con el gas en la cavidad del molde, el gas comienza a 
espumar y a crear celdas que resultan en una parte el núcleo espumado. 
El principio se basa en que la mayoría de los plásticos microcelulares se crean por un proceso 
de espumado en estado sólido, mediante el cual se satura el plástico fundido con un gas inerte 
a una presión elevada, por lo cual el gas se disuelve en el plástico. Al eliminarse el plástico de 
la cavidad a altas presiones se crea una inestabilidad termodinámica. Calentando el polímero 
por encima de la temperatura efectiva de transición a cristal de la mezcla polímero/gas, 
entonces se consigue el espumado del plástico, creando una estructura muy uniforme de mini 
burbujas. 
 
Figura 2. Esquema de proceso de moldeo por inyección microcelular [10]. 
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Como se puede observar en la Figura 2, los plásticos de la tolva de una máquina de moldeo 
por inyección se funden a medida que pasan a través de la sección de alimentación a altas 
temperaturas. A diferencia de un proceso convencional de inyección, se inyecta gas a alta 
presión en la máquina hasta que se disuelve en el plástico. Este gas de elevada presión se 
convierte en infiltrado en el plástico fundido a través de la difusión. El gas de alta presión se 
distribuye en el plástico fundido mediante la formación de una fase junto con el plástico [10]. 
Si hay alguna inestabilidad termodinámica creada por la baja presión o el aumento de 
temperatura en esta condición, El gas disuelto regresa a la fase gaseosa, creando numerosas 
burbujas en el plástico. Para el moldeo por inyección, tan pronto como entra en el plástico 
fundido en el molde mediante el tornillo de la máquina de moldeo por inyección, la presión cae 
debido a la inestabilidad termodinámica, causando la formación de espuma microcelular. La 
fuerza de plástico espumado microcelular dependerá de cómo delicadamente y 
uniformemente las células microscópicas se distribuyen en las estructuras de plástico.  
3.6. Espumación 
Las espumas de polímeros termoplásticos son materiales con una estructura celular formada 
por la expansión de un agente espumante en la estructura del polímero, existen cuatro 
procesos entre los cuales se encuentra el TIPS, fundición y lixiviación, por gases o por agentes 
químicos espumantes, se observa en Figura 3. 
El TIPS (Thermally induced phase separation); se trata de un agente espumante que es 
disuelto en el polímero, e induce a una fase separación por encima del calentamiento, para 
lograr luego la nucleación y crecimiento de las células [11]. 
El agente espumante tiene un punto de ebullición bajo, es un líquido orgánico, como es el 
pentano y hidroclorofluorocarbono (HCFC), los cuales se disuelven dentro del polímero a 
concentraciones de 7 wt%. 
               
Figura 3. Esquema de los métodos de espumación [11]. 
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Otro método para formar polímeros espumados involucra la espumación mediante agentes 
químicos espumantes (CFA). El CFA o Chemical foaming agent es un componente 
térmicamente inestable, cual se agrega al polímero. Cuando el CFA se caliente se 
descompone en componentes gaseosos, resultando en espumación. El CFA gaseoso puede 
también ser formado por la reacción de dos componentes poliméricos, como en el caso de los 
poliuretanos espumados (PUR). 
La espumación también puede producirse por Casting and Leaching que no es más que 
fundición y lixiviación, este método consiste en disolver el polímero en solvente altamente 
volátil y fundir la solución dentro de un molde que contiene un porogeno sólido. El porogeno 
es por lo general agua soluble en sal, como NaCl o KCl, cual se lava después de que el 
disolvente se haya evaporado, dejando un polímero altamente poroso. La ventaja del método 
es que el tamaño de los poros y morfología puede ser controlada por el tamaño y la 
distribución del porogeno y su cantidad. 
El principal problema con los métodos mencionados anteriormente, conducen a la 
contaminación no deseada en las espumas poliméricas, tales como son los disolventes 
residuales y las sales, o puede dar también lugar a las emisiones de sustancias nocivas, que 
no se puedan recuperar fácilmente. Los problemas relativos al ambiente y la necesidad de 
encontrar agentes espumantes que no dañen al medioambiente, se ha visto en utilizar el 
proceso que utiliza los gases como el N2 y CO2, son considerados alternativas sustentables 
para reemplazar a los otros. Este proceso se puede realizar mediante varias técnicas como 
son la inyección, extrusión y por un reactor batch. 
El proceso microcelular batch tiene una etapa. La muestra termoplástica se coloca en un 
recipiente a presión donde es presurizado con un gas no reactivo. El CO2 o el nitrógeno son 
típicamente utilizados como agentes espumantes debido a sus bajos costes y alto solubilidad 
en la mayoría de los polímeros. La muestra de polímero absorbe el gas hasta alcanzar un 
equilibrio de concentración de este. Luego es bruscamente despresurizado y la muestra se 
calienta para inducir la formación de espuma. La temperatura se debe encontrar entre la 
temperatura de transición del polímero, y la temperatura de fusión, así el material se encuentra 
en un estado sólido, o gomoso, durante todo el proceso [12],[13].  
El proceso descrito anteriormente es un proceso por batch utilizado para producir cantidades 
pequeñas de muestra de espuma a la vez. Debido a su potencial una serie de sistemas de 
gases en polímeros se han utilizado en los últimos años, incluyendo Poliestireno, PET y PVC. 
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4. Materiales  
4.1. Ácido Poliláctico (PLA) 
El Ácido Poliláctico (PLA), es un poliéster termoplástico alifático que procede de recursos 
renovables como pueden ser los restos de maíz, las raíces de tapioca, trozos de madera o de 
caña de azúcar. Este polímero puede ser obtenido por varios métodos, ya sea mediante la 
policondesación directa de su unidad repetitiva, el ácido láctico, o mediante la polimerización 
por apertura de anillo (ROP) del dímero cíclico del ácido láctico, la lactida.  
El ácido láctico es una de las moléculas ópticamente activas más simples y existe como dos 
estereoisómeros: D-ácido láctico y L-ácido láctico (Figura 4).  
Figura 4 . Esquema de la estructura de los isómeros del ácido láctico [7]. 
Dado que el PLA es uno de los polímeros en los que la estructura estereoquímica pueda ser 
modificada mediante una polimerización controlada de una mezcla de los isómeros L y D para 
obtener copolímeros amorfos o semi-cristalinos de alto peso molecular, los grados 
comerciales de PLA obtenidos son mayoritariamente homopolímeros formados por 
enantiómero L-láctico (PLLA) y copolímeros basados en este (por ejemplo, PDLLA) (Figura 
5). 
 
Figura 5. Esquema de la estructura química de los homopolímeros del PLA, PLLA y PDLA. 
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El ratio de isómeros L y D presentes en un grado concreto de PLA influye sobre su procesado, 
la cristalinidad y su comportamiento frente a la degradación [14]. En consecuencia, los 
homopolímeros del PLA como PLLA, presentan mayor cristalinidad y una temperatura de 
fusión más alta que los copolímeros.  
Los homopolímeros del PLA tienen su temperatura de fusión alrededor de los 170 ºC por lo 
que, generalmente, se requiere una temperatura superior a los 180 ºC para su procesado. No 
obstante, a estas temperaturas se ha comprobado que el PLA experimenta distintos procesos 
que conllevan a una reducción de masa molecular, así como también a la degradación. En la 
Figura 6 se muestran las distintas reacciones previamente mencionadas. 
 
 
 
Figura 6. Esquema de las reacciones del PDL-LA: a) hidrólisis, b) transesterificación 
intramolecular (backbiting), c) transesterificación intramolecular, d) transesterificación 
intermolecular, e) eliminación pirolítica [15]. 
Debido a esto, los homopolímeros de PLA tienen una ventana de procesamiento sumamente 
estrecha. Un método comúnmente empleado para mejorar la procesabilidad de dichos 
homopolímeros es el mezclado con otro termoplástico como se ha mencionado previamente. 
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REX-PLA 
Se denomina REX-PLA al material obtenido por modificación estructural del PLA mediante 
el proceso de extrusión reactiva empleando compuestos conocidos como extensor de 
cadena (SAmfE) ver Figura 7. El uso de extensores de cadena tiene como efecto incrementar 
el peso molecular con ramificación en las cadenas del polímero si la funcionalidad del extensor 
de cadena es la apropiada. 
 
Figura 7. Esquema de la estructura química del SAmfE [15]. 
El REX-PLA que se utilizado en este proyecto es realizado en el CCP [7],[15].  
4.2. ABS 
El Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) es un polímero amorfo procedente de la emulsión o 
polimerización en masa de acrilonitrilo y estireno en presencia de polibutadieno. Las 
propiedades más importantes del ABS son la resistencia a los impactos y su dureza. En la 
siguiente Figura 8 se puede observar la estructura que compone el ABS. 
 
Figura 8. Esquema de la estructura química de los principales componentes del ABS [7]. 
El monómero de estireno otorga al ABS una buena procesabilidad, el acrilonitrilo proporciona 
rigidez, resistencia química y térmica, mientras que el butadieno vuelve el producto más 
elástico incluso a bajas temperaturas. 
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En este proyecto se utilizó el ABS de inyección Terluran GP-22 comercializado por 
Styrolution™, el cual tiene una buena conformabilidad, gran resistencia al impacto y a la 
distorsión térmica, usado en aplicaciones para la automoción. En el anexo A.3. se puede 
observar su ficha técnica con las propiedades detalladas. 
4.3. ABS-g-MAH 
El Acrilonitrilo butadieno estireno injertado con anhídrido maleico, se obtiene de la 
modificación del ABS con la adición de anhídrido maleico (Figura 9). 
 
Figura 9. Estructura química del anhídrido maleico [7]. 
El Anhídrido maleico tiene una alta reactividad, generada por la presencia del doble enlace en 
combinación con los dos grupos carbonilo en su estructura. Este hecho permite que se emplee 
en la mezcla de los polímeros, como agente compatibilizante. Por esta razón, se eligió ABS-
g-MAH como agente compatibilizante entre la fase ABS con PLA modificado [16]. 
En este proyecto se utilizó Bondyram® 6000 suministrado por Polyram™, para tener una 
mayor claridad escrita, se mencionará a partir de aquí como ABS-g-MAH. 
4.4.  Agentes espumantes 
En el proceso MuCell® los agente espumantes más utilizados son el dióxido de carbono (CO2) 
y el nitrógeno (N2). Sin embargo, debido al bajo coste e impacto ambiental, en este proyecto 
se utilizó como agente espumante el N2. 
Por otra parte, cuando un material está en estado de fluido supercrítico (SCF) tiene la 
densidad del líquido pero su comportamiento es de un gas, es decir, con poca viscosidad o 
tensión superficial [17]. En la Figura 10 se observa las zonas de fases. 
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Figura 10. Gráfico de fases explicativo del estado de los fluidos supercríticos [17].  
Cuando un polímero en estado fundido se satura con un fluido supercrítico sufre una rápida 
caída de presión, lo que conlleva a una alta nucleación de celdas. En la  
Tabla 1 se encuentran los valores de temperatura y presión crítica de los agentes 
espumantes CO2 y N2. 
Tabla 1. Tabla de características de los Agentes espumantes [17]. 
 
 CO2 N2 
Temperatura crítica (ºC) 31 -146,9 
Presión crítica (MPa) 7,38 3,4 
En este proyecto, el proceso de espumación en el reactor de batch se llevó a cabo con CO2 
como agente espumante. 
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5. Métodos experimentales 
5.1. Estudios previos 
Preparación de la mezcla REX-PLA/ABS 
 
Figura 11. Imagen de la extrusora de doble husillo Kneter 25x24D Collin en la planta piloto 
del CCP. 
Se procedió a preparar la mezcla de REX-PLA/ABS-6MAH mediante extrusión en la extrusora 
de doble husillo que se observa en la Figura 11. El resto de los equipos se presentan en la 
Tabla 2. 
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Tabla 2. Equipos usados en la extrusión. 
Equipo Modelo 
Extrusora de doble husillo co-rotante KNETER 25x24D COLLIN 
Tolva con sistema de secado PIOVAN DSN506HE 
Baño de agua COLLIN, model 2000 mm, stainless steel 
Granceadora IQAP GLI-I 
Bomba de vacío - 
Sistema de refrigeración NOVAIR TAE 051 
Compresor de aire eléctrico ABAC B2800I-100CM3 V230 
Sistema de dosificación automático LAP POLICOLOR 
Este tipo de extrusora de doble husillo se eligió por su configuración co-rotante con los filetes 
de los husillos engranados ya que en este tipo de extrusora no sólo se funde y transporta la 
materia al extruir, sino que también se ejercer un nivel elevado de cizalla al material y como 
consecuencia son buenas mezcladoras. 
Previo a la extrusión se preparó la formulación, 70% de REX-PLA, 24% ABS y 6% ABS-g-
MAH, mediante mezcla física de la granza mezclando granza de cada componente en la 
proporción correspondiente. Luego se secó en la tolva con deshumificador y transcurridas 4 
horas se empezó la extrusión de la mezcla teniendo la extrusora en condiciones de atmósfera 
inerte mediante vacío y la aplicación de una corriente de nitrógeno técnico (para evitar 
degradación). El material saliente se granceó y se guardó de forma adecuada para luego 
recristalizar. En Tabla 3 se detallan los paso realizados para la preparación de la mezcla. 
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Tabla 3. Pasos para la preparación de la mezcla. 
 
Paso Procedimiento Equipos 
1 Secar 9 Kg de la mezcla durante 4 horas Tolva con sistema de 
secado. Compresor. 
2 Pasado las 4 horas de secado, encender el sistema de 
refrigeración hidráulico y las llaves de paso del circuito 
de agua 
Sistema de 
refrigeración. 
3 Encender la extrusora y aplicar el perfil de temperaturas 
siguiente: 
Zona                         1      2      3     4        5    7       8 
Temperatura (ºC)  150  170  180  190  195  200  200 
Extrusora de Doble 
Husillo. 
Siendo la zona 1 la de 
alimentación y la zona 7 
del extremo del cabezal. 
4 Conectar el sistema de vacío.  Bomba de vacío. 
5 Conectar y abrir la llave de paso del manómetro de la 
bombona de nitrógeno técnico administrando una 
presión de 250 kPa. 
Manómetro y bombona 
de nitrógeno técnico. 
6 Activar la tracción en la extrusora marcando una 
velocidad de giro de husillos de 45 rpm. 
Extrusora de doble 
husillo. 
7 Empezar dosificación de la mezcla hasta estabilizar la 
línea y obtener una salida totalmente limpia de 
partículas extrañas 
Sistema de dosificación 
automático, tolva y 
extrusora. 
8 Establecer la dosificación en 440 rpm Sistema de dosificación. 
9 Medir tiempo de residencia usando un masterbatch con 
pigmento de color. 
Extrusora. 
10 Una vez medido el tiempo de residencia en las 
condiciones establecida se sitúa en los 4 minutos. 
Montar la línea, enfriar el material saliente en el baño 
de agua y por último grancearlo 
Extrusora, baño y 
granceadora. 
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En todo momento se monitorizó la presión y temperatura del material y la intensidad 
consumida por la máquina. Una vez obtenida la granza de la mezcla, esta se recristalizó 
siguiendo una serie de pasos. 
Recristalización de la mezcla  
Una vez obtenida la mezcla, es necesario someter la granza a un proceso de recristalización 
que maximice la cristalinidad del material. Debido que la mezcla contiene un 70 % de REX-
PLA y que su parte amorfa empieza a perder su rigidez por encima de la Tg, cualquier proceso 
en el que se someta el REX-PLA a temperaturas superiores a 60 ºC pueden conllevar a que 
el material pierda su forma y se apelmace o se adhiera presumiendo un problema grave ya 
que implica perder todo el material e incluso el equipo en el que se realice el proceso. Por 
consiguiente, para evitar al máximo la degradación hidrolítica, se ha de mantener el material 
a una temperatura de 80 ºC durante 4 horas en una estufa. Para hacerlo se dispone la granza 
de la mezcla en bandejas de aluminio formando una capa uniforme de máximo 5 cm de grosor 
y luego se introducen a la estufa de circulación con aire forzado durante las 4 horas. Durante 
la primera hora, cada 15 minutos es necesario remover y separar la granza, luego pasada la 
hora cada 30 minutos y luego cada hora hasta llegar a las 4 horas. 
Las formulaciones utilizadas en este proyecto se observan en la Tabla 4 a continuación: 
Tabla 4.  Formulaciones de las mezclas estudiadas. 
Formulación Nombre 
100% REX-PLA REX-PLA 
100% ABS ABS 
70% REX-PLA, 24% ABS, 6% ABS-g-MAH 6 MAH 
5.2. Inyección de probetas 
Una vez obtenido el material en forma de granza, se inyectaron piezas con el molde de ASTM-
general. Se decidió usar esta geometría porque es versátil y permite realizar ensayos 
diferentes tales como, tracción, flexión, entre otros. Dado que el REX-PLA es un material 
viscoso y con reactividad remanente, se hace difícil su procesamiento. Es por esto que el 
grosor de las piezas se mantuvo aproximadamente desde 3,2 mm hasta 5,6 mm, con la 
finalidad de facilitar la inyección. El objetivo fue conseguir la producción de aproximadamente 
40 piezas por cada formulación, ya sea espumada o sólida (se identificó si era sólida o 
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espumada con una S o una F, respectivamente). Para ello se utilizaron los equipos que se 
muestran en la Tabla 5. 
 
Tabla 5. Tabla con la lista de equipos usados en la inyección de probetas. 
 
Equipo Modelo 
Inyectora con cierre hidráulico sin barras Engel Victory 110 
Tolva con sistema de secado PIOVAN DSN506HE 
Sistema de refrigeración PIOVAN CH180 
Unidad de suministro de fluido supercrítico TREXEL 
Molde Molde ASTM-General 
Todos los equipos para la inyección fueron los mismos, excepto cuando se trataba de la pieza 
espumada, en la que se emplea la unidad de suministro de fluido supercrítico. El primer paso 
para la inyección fue secar el material a 80 ºC durante 4 horas en la tolva con el sistema de 
secado (PIOVAN), siendo este paso el mismo para todo tipo de piezas. La inyección se realizó 
en todos los casos con el molde frío y usando agua a temperatura ambiente. En la Figura 12 
se muestra la inyectora empleada. 
 
Figura 12. Imagen de la inyectora Engel Victory 110 en la planta piloto del CCP. 
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Para el resto de las condiciones, perfil de temperatura, presión, etc, estas variaron según la 
formulación, ya sea REX-PLA o 6 MAH, microespumada o sólidas. Por lo tanto, en los 
siguientes apartados se colocarán las condiciones usadas y se justificará la elección de las 
mismas, se desglosan las más importantes y se notifican las singularidades o problemas 
observados. En la Figura 13 se muestran las piezas que se inyectaron con el molde ASTM-
general. 
 
Figura 13. Imagen de las probetas inyectadas. 
Inyección de REX-PLA sólido 
El perfil de temperaturas empleado se escogió basado en investigaciones previas realizadas 
en el CCP. La purga de la inyectora se realizó usando PLA para contaminar lo menos posible. 
En la Tabla 6 se muestra el perfil que se usó para el proceso.  
Los primeros 4 min de procesado se utilizaron para la estabilización. Debido a que las piezas 
salen calientes del molde, se optó por usar un baño de agua con hielo para que estas no se 
deformaran, dejando cada pieza por lo menos 2-3 min en el agua fría. Luego se sacaron, se 
secaron, se pesaron y se enumeraron cada una con su peso y número de extracción. 
Tabla 6. Perfil de temperaturas usado y condiciones más relevantes usadas en la inyección 
de REX-PLA de piezas sólidas. 
Perfil de temperatura usado Condiciones de inyección  
Zona                     1      2      3      4       5 
Temperatura (ºC)  205  205  195  190  180 
Presión mantenimiento (bar)     700 
Tiempo de residencia (s)           43  
Carga (cm3)                               80 
Presión de inyección (bar)      1120 
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Inyección de REX-PLA/ABS-6MAH sólido 
Tabla 7. Perfil de temperaturas usado y condiciones más relevantes usadas en la inyección 
de REX-PLA/ABS-6MAH de piezas sólidas. 
Perfil de temperatura usado Condiciones de inyección  
Zona                     1      2      3      4       5 
Temperatura (ºC)  205  205  195  190  165 
Presión mantenimiento (bar)     500 
Tiempo de residencia (s)           36  
Carga (cm3)                               72 
Presión de inyección (bar)      1120 
 
Inyección de REX-PLA/ABS-6MAH Micro-espumado 
Tabla 8. Perfil de temperaturas usado y condiciones más relevantes usadas en la inyección 
de REX-PLA/ABS-6MAH de piezas espumadas. 
Perfil de temperatura usado Condiciones de inyección  
Zona                     1      2      3      4       5 
Temperatura (ºC)  215  210  205  200  165 
Carga Gas %                             0,63 
Tiempo de residencia (s)           31  
Carga (cm3)                               80 
Presión de inyección (bar)      1061 
Presión de operación SCF (bar) 245 
 
5.3. Espumación por reactor batch. 
La espumación del REX-PLA se realizó empleando un reactor Kiloclave Büchiglasuster 
aplicando la técnica de un único paso (ver apartado 3.6). Las probetas que se usaron fueron 
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las de disco que se inyectaron (véase apartado 5.2); sin embargo, se tuvieron que preparar 
para la realización de la espumación. En la Tabla 9 se observan los pasos que se realizaron. 
Tabla 9. Procedimiento de la preparación de los disco para la espumación 
Pasos Procedimiento 
1 Escoger las probetas de forma de disco. 
2 Como tienen un espesor grande, se redujo mediante una prensa 
aproximadamente a 2 mm (Condiciones de la prensa 70ºC y 70 bar) 
3 Una vez alcanzado un espesor homogéneo, se decidió hacer discos más 
pequeños con un diámetro de 3 cm con una fresa, cuidando que no se deformará 
plásticamente y lijando cualquier imperfección. Y por último se pesaron. 
En la Figura 14 puede observarse el equipo utilizado: 
 
Figura 14. Imagen del reactor Kiloclave Büchiglasuster en el CCP. 
Los pasos que se realizaron para la espumación del REX-PLA fueron los que se observan en 
la Tabla 10. 
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Tabla 10. Procedimiento de la espumación en un paso. 
Pasos Procedimiento 
1 Introdujo la muestra en un recipiente metálico dentro del reactor. La muestra 
se colocó entre láminas de papel para una fácil extracción. Se cerró el reactor 
muy bien para evitar el escape del gas. 
2 Una vez cerrado todo, se dejó pasar CO2 para purgar el reactor, así nos 
asegurándonos así de eliminar la presencia de aire.  
3 Se colocaron las condiciones en el reactor (T= 155 ºC y P= 180 bar en 
Disolución por 30 min). 
4 Pasados los 30 min, se enfrío a una T= 135 ºC y P= 165 bar (para la 
espumación). 
5 Alcanzado este rango, se despresurizó hasta llegar a una presión residual de 
20 bar. 
6 Se abrió el reactor una vez alcanzada una temperatura que se pudiera 
manipular. 
7 Se sacó el material y se pesó. 
 
5.4. Caracterización 
Este apartado se divide en cinco partes según el tipo de prueba a las que se sometieron las 
probetas. A continuación se trata cada tipo de caracterización por separado, explicando la 
preparación de probetas, el procedimiento y protocolo seguido en las pruebas realizadas. 
5.4.1. Morfología 
Solo se estudiaron las probetas de 6 MAH espumadas y las sólidas, ya que son los casos que 
se quería comparar. Estos dos casos a estudiar se analizaron mediante microscopía 
electrónica de barrido (SEM). La preparación de las probetas para SEM consta de dos pasos: 
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en el primer paso se prepararon las probetas prismáticas de 3,2 mm para hacer la fractura 
con ellas y en el segundo se recortaron las probetas rotas para adecuarlas a la microscopía. 
Preparación de las probetas inyectadas para el SEM 
Se necesita dos direcciones diferentes de las piezas espumadas y las piezas sólidas, unas 
cortadas en la dirección del flujo de material fundido al inyectar que nombraremos MD (melt 
direction) y las otras en la dirección perpendicular a la dirección del flujo que llamaremos TD 
(transversal direction). 
Se cortaron piezas de aproximadamente 5 mm de ancho y 20 mm de longitud a partir de la 
probeta prismática de 126 mm x 13 mm x 3,2 mm. 
Como se observa en la Figura 15, se dividieron en 3 zonas, la zona A será la zona cercana al 
punto de inyección, la zona B el centro y la zona C la más alejada al punto de inyección. La 
zona que se tomó para la realización del SEM fue zona B.  
 
Figura 15.Esquema de la probeta prismática con detalle de las zonas seleccionadas. 
Luego de obtener la probeta, se procedió a realizar una entalla en la zona central de cada 
probeta con una hoja de afeitar. Una vez completamente congeladas, se sacaron una a una 
del recipiente y se partieron en dos por la zona de la entalla, buscando de esta manera obtener 
una superficie de rotura lo más plana posible. Es importante que la fractura sea totalmente 
frágil a modo de no deformar la microestructura de los materiales. Una vez rota la probeta, se 
recuperaron las mitades y se identificaron correctamente marcando su formulación y una 
flecha con la orientación de corte con que se han preparado.  
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Figura 16. Esquema de la probeta con detalle de las muestras seleccionadas para mostrar 
los resultados. 
Estudio de las muestras por SEM 
Los equipos que se utilizaron en el estudio fueron un equipo para revestir mediante 
bombardeo iónico (sputter coater) BAL-TEC SCD 005 y un microscopio electrónico de barrido 
JEOL JSM 5610 para observar las muestras. 
 
Figura 17. Imágenes de Sputter Coater (izquierda) y del microscopio electrónico (derecha) 
en el laboratorio del ESEIAAT. 
El metal que se usó para el revestimiento fue oro de 24 K y se trabajó a bajo voltaje 
minimizando el tiempo de metalizado, para que las muestras no sufran ninguna alteración en 
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el proceso. El recubrimiento de oro puro ayuda aumentar la conductividad y obtener una 
buena resolución en la imagen. 
5.4.2. Térmica 
Se caracterizaron térmicamente las formulaciones de las probetas sólidas y las espumadas 
por MuCell®, mediante calorimetría diferencial de barrido DSC. Este ensayo nos permite 
determinar las temperaturas características de cada formulación (Tg, Tm), datos caloríficos 
como las entalpias de transición de cada material y también información importante sobre la 
cristalinidad de las muestras. El equipo utlizado para el ensayo fue un calorímetro por 
compensación de temperatura TA instruments DSC-Q2000C con sistema de refrigeración 
Cooling system 90, el cual se observa en la Figura 18. 
 
Figura 18. Imagen del calorímetro TA instruments DSC-Q2000C usados en el CCP. 
Preparación de las muestras para el DSC 
Se prepararon dos cápsulas para cada formulación. Para hacerlo, se extrajo el material de la 
zona central de las probetas prismáticas, porque es una zona más homogénea. Para ello se 
utilizó un cúter para ir quitando material de las probetas hasta llegar al núcleo, y acumulando 
de esta manera fragmentos pequeños de material hasta llegar a un peso de 5-10 mg. Al llegar 
al peso indicado se procedió a anotar la cantidad, ya que este dato es utilizado por el software 
del aparato. Se repite el procedimiento hasta conseguir las cápsulas correspondientes para 
cada formulación y se identifican con su formulación y su peso. 
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Estudio de las formulaciones por el DSC 
Una vez preparadas las muestras a analizar, se colocaron las cápsulas en la máquina junto 
con otra cápsula vacía, que servirá de referencia, se cierra y se procede hacer el ensayo, 
introduciendo la información de la muestra. A continuación se muestran los pasos a seguir 
para el DSC. 
Tabla 11. Pasos realizados para el DSC. 
Pasos Procedimiento 
1 Equilibrado a 20 ºC 
2 Consigna en rampa a 10 ºC/min hasta 200 ºC 
(primer calentamiento) 
3 Isoterma por 2 min a 200 ºC 
4 Consigna en rampa enfriado a 10 ºC/min a 30 
ºC 
5 Isoterma por 2 min a 30 ºC 
6 Consigna en rampa calentando a 10 ºC/min 
hasta 200 ºC (segundo calentamiento) 
 
5.4.3. Mecánica 
Las propiedades mecánicas de las formulaciones inyectadas se determinaron mediante 
ensayos a tracción y flexión. El equipo empleado para la realización de los ensayos mecánicos 
fue la máquina universal marca Galdabini modelo SUN 2500®. Como se observa en la Figura 
19. 
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Figura 19. Imagen de la máquina de ensayo universal Galdabini SUN 2500® del CCP. 
Tracción   
Se siguió la norma ISO 527-1 para la preparación de las probetas [18]. Las probetas que se 
usaron para el ensayo fueron probetas de tipo halterios, las cuales tienen una medida de largo 
165 mm y de espesor de 3,2 mm. 
 
Figura 20. Imagen de la probeta de tracción. 
La separación entre las mordazas tiene un valor de 115 mm y la distancia a medir L 75 mm 
con una tolerancia de 5 mm, según la norma. Como se puede ver en la Figura 21 
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Figura 21. Imagen de las medidas para tracción según la norma ISO527-1. 
Las velocidades de los ensayos se determinaron acorde con la norma y fueron de 1 mm/min 
y de 10 mm/min. También se realizaron ensayos en los que se variaba el tiempo transcurrido 
tras la inyección.  
En la Figura 22 se muestra el montaje realizado en los ensayos. 
 
Figura 22. Esquema del montaje para ensayar las probetas por tracción [19]. 
Una vez determinadas todas las condiciones, se realizaron los ensayos usando una célula de 
carga de 5kN. 
Flexión 
Las probetas que se utilizaron para este ensayo, son las probetas prismáticas, como se ve la 
Figura 23, sus dimensiones son 126 mm de largo y 3,2 mm de espesor.  
D =115 mm 
L= 75 mm 
Caracterización de mezclas REX-PLA/ABS microespumadas mediante moldeo por inyección MuCell® Pág. 43 
 
 
Figura 23. Imagen de la probeta de flexión. 
 
Según la norma ISO 178, la separación entre los soportes o span, se calculó mediante la 
Ecuación 1 [20]. 
𝐿 = (16 ± 1)ℎ 
Ecuación 1. Ecuación del cálculo del span en función del espesor de la probeta según 
norma ISO 178. 
En la que L es la distancia entre soportes y h es el espesor medio de la zona central de cada 
probeta, donde el espesor está comprendido en 3,2 mm. 
Se cortaron la probeta prismática por la mitad con una medida de longitud de 65 mm, se lijaron 
para quitar la rebaba y se marcaron el centro de cada pedazo.  
En la Figura 24 ese el montaje realizado en los ensayos. 
 
Figura 24. Esquema del montaje para ensayar las probetas por flexión [9]. 
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5.4.4. Termo-Mecánica 
El VICAT es un ensayo termo-mecánico que tiene un enfoque más práctico e industrial, 
porque permite conocer la temperatura de servicio de las formulaciones estudiadas.  
VICAT 
La temperatura de reblandecimiento VICAT es una temperatura de servicio que aporta 
información de hasta que temperatura un material es funcional. 
El criterio consiste en aplicar un peso determinado con una aguja o penetrador a una muestra 
del material a ensayar y ver a que temperatura esta aguja ha penetrado 1 mm dentro del 
material. Los ensayos de VICAT se rigen según la normativa de ISO 306 [21].  
El ensayo se realizó para probetas tratadas térmicamente y sin tratar. 
Preparación de probetas para VICAT 
Las probetas inyectadas tenían 3,2 mm de espesor el cual, según la norma, está en los límites 
del ensayo. En nuestro caso se realizaron cortes de un mínimo aproximado de 20 mm x 20 
mm de cada formulación, para tener una mayor estabilidad. Una vez cortadas, se lijan para 
eliminar cualquier rebaba producida por los cortes, esto con la finalidad de que estén lo más 
rectas posibles y no haya ninguna desviación a la hora de realizar el ensayo. Para la 
investigación se estudiaron también probetas que fueron previamente tratadas térmicamente. 
El ABS utilizado en este ensayo es de un proyecto anterior (véase anexo B.1). 
Las probetas térmicamente tratadas que se mencionaron con la letra TT, son probetas que 
previamente al corte fueron expuestas a 8 horas en la estufa a una temperatura de 85 ºC. 
Ensayo de las probetas por VICAT 
Se ensayaron las probetas en un equipo específico para ensayos VICAT de 5 estaciones, 
aplicando cargas de 10 N (A) y 50 N (B) y dos velocidades de calentamiento 50 ºC/h y 120 
ºC/h, lo que la norma denomina como ensayos A50, A120, B50 y B120 respectivamente. 
Al variar la velocidad de calentamiento se descarta el efecto de la cristalización en frío del PLA 
que podrían interferir en el resultado del ensayo. 
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Para saber que las cargas de 10 N y 50 N aplicada son las correctas, se deben realizar 
cálculos previos para saber cuál es la masa necesaria que se tiene que colocar en cada 
estación, teniendo en cuenta el propio peso del soporte del penetrador en el cálculo.  
 
Figura 25. Imagen de la máquina de VICAT. 
En la Figura 25 se puede ver la máquina del VICAT. En la Tabla 12 se realizó el procedimiento 
del ensayo.  
Tabla 12. Procedimiento de ensayo VICAT. 
Paso Procedimiento 
1 Montar los penetradores en cada estación. 
2 Poner las pesas que correspondan en cada estación (10 N o 50 N). 
3 Colocar cada muestra con la punta del penetrador justo en el centro. 
4 Marcar el punto cero de los micrómetros. 
5 Sumergir las estaciones en el baño de silicona. 
6 Volver a tarar los micrómetros a cero. 
7 Al cabo de unos minutos, cuando la temperatura se haya 
uniformizado, marcar el valor de la deflexión a aplicar en los 
micrómetros. 
8 Seleccionar la velocidad de calentamiento: 50 ºC/h o 120 ºC/h e 
iniciar el ensayo 
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Los valores están registrados en la pantalla del equipo cuando la punta del penetrador ha 
entrado 1 mm dentro de la probeta de cada estación. Se apunta cada temperatura y se tratan 
los datos estadísticamente. 
Para calcular el peso de que se debe colocar respecto a la carga se usa la Ecuación 2, 
teniendo en cuenta también el peso de la varilla (mr = 134 g) del equipo que soporta el 
actuador de la fuerza, la gravedad tiene un valor de 9,81 m/s2 y la fuerza F (10 N y 50 N). 
𝑀𝑤 =
𝐹
𝑔
−  𝑚𝑟 
Ecuación 2. Ecuación para la determinación de las pesas. 
El valor de la masa se redondea la unidad en gramos, pues es la mínima fracción de masa de 
la que se disponen en la pesa. 
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6. Resultados 
6.1. Inyección 
 
Figura 26. Imágenes de las probetas inyectadas. En la Izquierda es la 6 MAH sólida y a la 
derecha 6 MAH espumada. 
No se logró en su totalidad el objetivo de inyectar 40 probetas de cada formulación, ya que no 
se logró espumar el REX-PLA mediante la técnica de MuCell®, debido a su elevada 
viscosidad, lo que hace que sea muy complejo a la hora de inyectar.  
En las piezas que se obtuvieron no se observaron rebabas, ni contracción excesiva, los cuales 
son los problemas muy comunes a la hora de la inyección. Sin embargo, en la Figura 26, 
específicamente en la probeta tipo halterio se puede ver que hubo problemas de llenado. Esto 
se puede deber a problemas con la presión de inyección o también puede deberse a un 
problema de la difusión del N2 dentro de la masa. 
Se observa un poco de líneas de flujo, que consisten en marcas circulares que aparecen en 
las superficies. Se debe a que, en ocasiones, el plástico se enfría en la superficie y es 
arrastrado por el resto del material. También se puede deber a una temperatura demasiada 
baja o una velocidad de inyección demasiada baja. En la Figura 27 se puede ver mejor estos 
defectos mencionados. 
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Figura 27. Probeta de REX-PLA inyectado. 
6.2. Morfología  
Una vez finalizado el proceso de caracterización morfológica de las muestras explicado en el 
apartado 5.4.1, se procede a presentar los resultados obtenidos. Se han seleccionado los más 
interesantes.  
Se estudia la morfología de la zona del núcleo y también de la piel. Se observan las muestras 
de la mezcla con las superficies de estudio dispuesta en la dirección del flujo de inyección 
(MD) y en perpendicular a este (TD), de la zona B de la probeta prismática. 
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REX-PLA/ABS-6MAH sólida. 
En la Figura 28 es obtenida a 10000 aumentos de la muestra sólida en la parte del centro.   
 
Figura 28. Imágenes de la vista a 10000 aumentos de 6MAH sólido (MD) Centro. 
En la Figura 29 es a 5000 aumentos en la zona de la piel. 
 
Figura 29. Imágenes de la vista a 5000 aumentos de 6MAH sólido (MD) Piel. 
En la Figura 30 corresponde a la zona del núcleo. Obtenida a 10000 aumentos. 
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Figura 30.Imágenes de la vista a 10000 aumentos de 6MAH sólido (TD) Centro. 
 
Figura 31. Imágenes de la vista a 10000 aumentos de 6MAH sólido (TD) Piel. 
De forma general, analizando las imágenes en MD que se consiguieron con el SEM, se puede 
afirmar que la morfología de la zona del núcleo de la probeta es laminar o estratificada con 
mayor orientación en la dirección al flujo. Esto se debe a la orientación del propio patrón del 
flujo que se genera en el molde empleado. Mientras que en la parte de la piel no hay una fase 
marcada y no se observa una orientación. Esto se puede deber al enfriamiento prematuro con 
el contacto con el molde. 
En las imágenes con dirección TD se observa que no hay orientación. También se observan 
más vacíos, esto puede deberse a la pérdida de una fase de la intercara observada por SEM 
en el proceso de metalizado de las muestras, ya que el REX-PLA es muy sensible debido a 
su baja Tg.  
 
 
Caracterización de mezclas REX-PLA/ABS microespumadas mediante moldeo por inyección MuCell® Pág. 51 
 
REX-PLA/ABS-6MAH Espumada MuCell®. 
En la Figura 32 se observa una serie de imágenes que son obtenidos a 250, 500, 5000 y 
10000 aumentos de la zona del centro. 
 
 
Figura 32. Imágenes de la vista a 250, 500, 5000 y 10000 aumentos de 6MAH espumadas 
(MD) núcleo. 
La Figura 33 muestra la zona de la piel y es obtenida a 5000 de aumentos. 
 
Figura 33. Imagen de la vista a 5000 aumentos de 6MAH espumada (MD) Piel. 
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En la Figura 34 son obtenidas a 100, 2000, 5000 y 10000 aumentos en la zona del núcleo. 
 
 
Figura 34. Imágenes de la vista a 100, 2000, 5000 y 10000 aumentos de 6MAH espumadas 
(TD) núcleo. 
La observación de las muestras espumadas muestra que la calidad del espumado en las 
probetas inyectadas por MuCell® no es la deseada. Todas las celdas aparecen en la zona de 
núcleo de la probeta, en bajo número y de gran tamaño. Esto induce a pensar en que la 
difusión del N2 en el polímero no ha sido homogénea, provocando que todo el gas inyectado 
colapse en una misma zona de las probetas formando pocas celdas de gran tamaño. 
La morfología de la mezcla 6MAH observada en las muestras inyectadas confirma las 
observaciones de las muestras sólidas, mostrando una microestructura no homogénea, 
consistente en dos fases diferenciables dispuestas en estratos orientados en la dirección del 
flujo (MD). 
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6.3. Comportamiento térmico 
Los gráficos del flujo de calor en función de las temperaturas son obtenidos mediante el 
procedimiento explicado en el apartado 5.4.2. Estos permiten obtener información del historial 
de procesamiento de las muestras y calcular los parámetros y las transiciones térmicas 
características de cada material. Por ende se analizan las transiciones termodinámicas que 
experimentan los materiales en los ensayos. Estas transiciones quedan reflejadas en forma 
de máximos (picos) y mínimos (valles) en las curvas del flujo de calor normalizado en función 
de la temperatura del material. Los máximos y mínimos relativos de las curvas se deben a los 
saltos que manifiesta el valor la Cp del material (según se trate respectivamente de una 
transición endotérmica o exotérmica). 
En la Tabla 13 se observan las transiciones térmicas que se son analizadas en los ensayos 
de DSC. 
Tabla 13. Transiciones térmicas analizadas a partir de los ensayos DSC de cada material. 
Transición Características Parámetros 
Transición Vítrea Endotérmica Tg: Temperatura de transición vítrea 
Cristalización en frio Exotérmica Tcc-o: Inicio de la temperatura de 
cristalización en frío. 
Tcc: Temperatura de cristalización en frío 
(Temperatura del mínimo del valle). 
ΔHcc: Variación de la entalpia en la 
cristalización 
Fusión Endotérmica Tm-p:Temperatura de fusión 
(Temperatura del pico) 
ΔHm: Variación de la entalpia en la fusión. 
 
El primer gráfico obtenido es el primer calentamiento de las muestras. La información que 
aporta es la situación actual, producida por la historia térmica que se le ha dado al material, 
como su cristalinidad y el envejecimiento físico. 
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Figura 35. Gráfico del flujo de calor registrado en función de la temperatura correspondiente 
al primer barrido de las distintas muestras. 
Este primer barrido permite obtener información sobre la morfología generada tras la inyección 
de las probetas. El primer pico observado corresponde a la transición vítrea de los materiales. 
Luego el REX-PLA y la mezcla presentan un proceso de cristalización en frío, cabe destacar 
que esta señal, exoterma de cristalización durante el calentamiento, se solapa con la señal de 
transición vítrea del ABS, como esta señalado en la Figura 35 con una línea negra. Esto puede 
ocultar la situación real. Se podría sugerir un análisis que se complementará con un ensayo 
de barrido modulado, de esta manera se haría una deconvolución real de esta señal, aunque 
este estudio queda fuera del alcance de este proyecto. Recordemos que el ABS es amorfo 
por lo que no presentará un pico de fusión ni el valle de cristalización en frío. 
Justo antes de la señal endotérmica de fusión, el REX-PLA presenta una exoterma a 150 ºC. 
esta señal se debe a una reorganizacion cristalina generadas a temperaturas inferiores a 100 
ºC, la cual se puede observar en la Figura 35 remarcado con un círculo. Analizando la 
endoterma de fusión, se aprecia una entalpia menor en la mezcla sólida y espumada que el 
REX-PLA, esto indica la perfección cristalina de los cristales generados es inferior, lo que 
puede deberse a una interferencia generada por la fase del ABS en el proceso de 
cristalización del REX-PLA. 
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Luego, tanto la mezcla sólida como la espumada presentan doble pico en la endoterma de 
fusión, esto se debe a que hay dos fases cristalinas, por lo que una funde más tarde 
mostrando este doble pico. En la Tabla 14 se observan los parametros conseguidos en las 
gráficas de la Figura 35.  
El cálculo de Xc se saco a partir de la Ecuación 3, donde ΔHºm = 93,6 J/g y el 0,7 equivale al 
porcentaje de REX-PLA que hay en la mezcla. 
𝑋𝑐 =
∆𝐻𝑚 − ∆𝐻𝑐
(∆𝐻°𝑚) × 0,7
× 100 
Ecuación 3. Ecuación para calcular el porcentaje de cristalinidad. 
Tabla 14. Parámetros y resultados del primer calentamiento. 
Tratamiento  6 MAH S 6 MAH F REX-PLA 
  
  
  
  
  
P
ri
m
e
r 
c
a
le
n
ta
m
ie
n
to
 
Tg(ºC) 62 65 57 
Cristalización 
Tcc(ºC) 114 113 103 
ΔHc(J/g) 15,90 16,68 26,12 
Fusión 
Tm(ºC) 161 161 165 
ΔHm(J/g) 16,07 17,65 37,97 
 
Xc(%) 0,25 1,5 12,66 
 
A continuación en la Figura 36 se muestra el segundo barrido. En el segundo barrido no se 
muestra un historial térmico, debido a que al haberse fundido durante el primer barrido de 
calentamiento y enfriado de forma controlada a 10 ºC/min, se borra todo historial previo. 
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Figura 36. Gráfico del flujo de calor registrado en función de la temperatura correspondiente 
del segundo barrido de las distintas muestras. 
En el segundo barrido, se puede observar que en los pico de fusión de la mezcla sólida y 
espumada hay una disminución de los dobles picos. Al igual que en el REX-PLA, ha 
desaparecido la reorganización cristalina que estaba en el primer barrido. En el caso de la 
mezcla, el proceso de cristalización en frío que se inicia tras la vitrificación de la fase ABS 
condiciona a la textura cristalina generada. En la Tabla 15 se encuentran los valores 
correspondientes al segundo calentamiento. 
En la Tabla 14 y en la Tabla 15 se muestra que el grado de cristalinidad del REX-PLA es 
mucho mayor que el de la mezcla sólida y espumada, donde, en ambos casos para el REX-
PLA, el primer calentamiento es de 12,66 y en el segundo calentamiento sube a 19,27.  
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Tabla 15. Parámetros y resultados del segundo calentamiento. 
Tratamiento  6 MAH S 6 MAH F REX-PLA 
  
  
  
S
e
g
u
n
d
o
 c
a
le
n
ta
m
ie
n
to
 
Tg(ºC) 61 62 61 
Cristalización 
Tcc(ºC) 115 114 105 
ΔHc(J/g) 14,69 15,26 18,85 
Fusión 
Tm(ºC) 163 162 165 
ΔHm(J/g) 16,01 17,38 36,89 
 
Xc(%) 2,01 3,23 19,27 
La Figura 37 presenta al gráfico del enfriamiento controlado realizado después del primer 
barrido. 
 
Figura 37. Gráfico del flujo de calor registrado en función de la temperatura correspondiente 
al enfriamiento de las distintas muestras. 
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En la Figura 37 se puede ver que el REX-PLA cristaliza en frío, mientras que el ABS está en 
un proceso de vitrificación. En el caso de la mezcla, se estan generando núcleos cristalización 
en el rango de temperaturas que corresponden a la Tg del ABS, por lo existe la probabilidad 
de la existencia de cristales incipientes. Con consecuencia disminuye la movilidad de la 
fase de ABS. 
6.4. Comportamiento Mecánico 
Tracción 
En tracción los datos se sacaron de los ensayos que se realizaron en el apartado 5.4.1. Estos 
datos aportan el desplazamiento del cabezal, el desplazamiento del vídeo extensómetro y los 
valores de fuerza de los ensayos F. 
Con estos datos se calculan los valores de la tensión aplicada en la probeta y su deformación 
de tracción, siguiendo el procedimiento sugerido por la ISO-527-1. 
 Se utilizan las siguientes ecuaciones para hallar estos valores: 
𝜎 =  
𝐹
ℎ𝑏
 
Ecuación 4. Ecuación del cálculo del esfuerzo de tracción para cada probeta según ISO 
527-1. 
Donde:  
σ = Tensión ingenieril (MPa).               F = fuerza aplicada de la probeta (N). 
h = Espesor de la probeta (mm).         b = Anchura de la probeta (mm). 
𝜀 =  
∆𝐿
𝐿𝑜
 
Ecuación 5. Ecuación del cálculo de la deformación de cada probeta según ISO-527-1. 
En donde: 
ε = Deformación unitaria de la probeta.           ΔL = Desplazamiento del cabezal (mm). 
Lo = Longitud inicial entre apoyos (mm). 
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Se calculan los valores σ y ε correspondientes a cada probeta. Con estos valores se procede 
a realizar una curva de tensión ingenieril en función a la deformación, como se puede observar 
en la Figura 38. 
 
Figura 38. Gráfico de la curva tensión-deformación obtenida mediante el ensayo de tracción. 
El módulo E no se calcula como propone la norma (que es restando los valores de tensión 
correspondientes al 2,5% y 5% de deformación), si no que se calcula como la pendiente de la 
recta obtenida mediante una regresión lineal aplicada en la zona de comportamiento elástico 
de la curva tensión-deformación. Este método es mucho más preciso ya que permite 
solucionar el problema de la aparición de talones en las curvas, Como se observa la Figura 
38. 
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Figura 39.  Gráfico de las curvas tensión-deformación de cada formulación a 1 mm/min a 1 
día desde su inyección. (Tracción) 
En el análisis de las curvas de tracción mostradas en la Figura 39 se puede observar que el 
REX-PLA y la mezcla sólida 6MAH S presentan comportamientos similares. En ambos casos 
se puede observar un comportamiento dúctil y el mismo rango de valores de módulo elástico. 
Como cabe esperar, las muestras 6MAH S presentan valores inferiores al REX-PLA en rigidez 
y tensión máxima ya que contienen un 30% de ABS (anexo A.3), material que tiene un menor 
módulo y límite elástico. 
 
Figura 40. Imagen de la localización de las celdas en la probeta tipo halterio. 
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En cambio, el comportamiento de las muestras 6MAH F es frágil, presentando propiedades 
mecánicas a tracción mucho peores que las muestras de la misma formulación en estado 
sólido. Este mal comportamiento mecánico se justifica por la mala calidad del espumado 
observado en el estudio de la morfología de las muestras (ver apartado 6.2). Las muestras 
disponen de zonas de gran concentración de celdas como representa en la Figura 40, en 
donde hay grandes celdas y muy poco material que forme las paredes. Al realizar el ensayo, 
la zona espumada de las probetas actúa como un punto crítico en el que se inicia la ruptura, 
empeorando el desempeño del material. 
 
Figura 41. Gráfico de las curvas tensión-deformación de cada formulación a 1mm/min 
respecto al tiempo de inyección a 1 mes de su inyección. (Tracción) 
Para las curvas de tracción en la Figura 41, se mantiene una velocidad de ensayo de 1 
mm/min, solo se cambia el parámetro del tiempo transcurrido tras la inyección. El REX-PLA y 
la mezcla sólida presentan a un día de inyectado un comportamiento dúctil, mientras que a 
medida que el tiempo pasa, este comportamiento cambia a frágil. Esto se debe a que, al pasar 
el tiempo, las cadenas poliméricas empiezan a juntarse y cuando esto ocurre, las atracciones 
intermoleculares entre ellas se vuelven más fuertes. Por lo tanto se ve un aumento en el 
módulo. Este proceso se conoce como envejecimiento físico (véase el apartado 3.2), el cual 
se ve más notorio en el REX-PLA que en la mezcla, dado a que la mezcla contiene un 30 % 
de ABS.  
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Figura 42. Gráfico de las curvas tensión-deformación de cada formulación respecto a la 
velocidad del ensayo. (Tracción) 
En el gráfico de la Figura 42 se mantiene el tiempo tras la inyección, pero se cambia la 
velocidad del ensayo. Se demuestra con esto que el efecto de la velocidad de aplicación de 
la carga sobre un polímero afecta su comportamiento mecánico, es decir que a mayor 
velocidad las cadenas no tienen tiempo para acomodarse por lo que rompen antes 
La Tabla 16 muestra los resultados de los parámetros característicos para cada formulación. 
Cabe destacar que cada ensayo se realizó a una temperatura aproximada de 21 ºC. Las 
medidas se calculan en cada caso con un mínimo de 5 muestras que presentan un error 
menor al 10% respecto a la media. 
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Tabla 16.Tabla resumen con los parámetros calculados a partir de los ensayos de tracción 
de cada formulación. 
Formulación 1 (mm/min) 
1 día  
10 (mm/min) 
2 meses 
1 (mm/min) 
3 meses 
REX-PLA E(MPa) = 3114 ± 145 
σmax (MPa)= 61 ± 1 
E(MPa) = 3373 ± 57 
σmax (MPa)= 70 ± 1 
E(MPa) = 3592 ± 166 
σmax (MPa)= 62 ± 1 
6MAH S E(MPa) = 2596 ± 74 
σmax (MPa)= 52 ± 1 
E(MPa) = 3016 ± 43 
σmax (MPa)= 60 ± 1 
E(MPa) = 3027 ± 118 
σmax (MPa)= 52 ± 1 
6 MAH F E(MPa) = 2277 ± 141 
σmax (MPa)= 31 ± 1 
- - 
En la Figura 43 se corrobora lo ya explicado anteriormente. Se observa el cuello formado en 
el REX-PLA y en la mezcla en el ensayo realizado al día de inyectado, mientras que después 
de 3 meses de inyección estos se vuelven frágil. Se puede destacar que el REX-PLA forma 
craze, esto se debe a un flujo de cadenas altamente localizado. 
 
Figura 43. Imagen comparativa de las muestras a tracción a 1 mm/min. A la izquierda 
ensayados a un día y a la derecha a 3 meses. 
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Flexión 
Los ensayos de flexión por tres puntos aportan los datos de desplazamiento del cabezal o 
flecha aplicada a las probetas si y los valores de fuerza de los ensayos F. 
A partir del procedimiento del aparatado 5.4.1. Se consiguen los valores y las dimensiones 
reales de cada probeta, y se calculan los valores de tensión aplicada en la probeta o esfuerzo 
de flexión σb y de deformación de flexión εb siguiendo el procedimiento sugerido por la ISO 
178. 
Para ello se utiliza las siguientes ecuaciones: 
𝜎𝑏 =  
3𝐹𝐿
2𝑏ℎ2
 
Ecuación 6. Ecuación del cálculo del esfuerzo de flexión para cada probeta según ISO 178. 
En donde: 
σb = Esfuerzo a flexión de la probeta (MPa).    F= Fuerza aplicada a la probeta (N). 
L = Longitud entre apoyos (mm).                     b = Anchura de la probeta (mm). 
h = Espesor de la probeta (mm). 
𝜀𝑏 =  
𝑆𝑖6ℎ
𝐿2
 
Ecuación 7. Ecuación del cálculo de la deformación de cada probeta según ISO 178. 
En donde: 
εb = Deformación unitaria de la probeta.       L = Separación entre apoyos (mm). 
si = Valor de la flecha de la probeta (mm).   h = Espesor de la probeta (mm). 
Una vez calculados los valores σb y εb para cada probeta, se obtienen las curvas tensión 
deformación para cada ensayo, las cuales son útiles para conocer el comportamiento del 
material y obtener parámetros mecánicos como el módulo elástico E y la tensión máxima a 
flexión σbmax. 
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Se usó el procedimiento para hallar E a tracción. A continuación se presenta una gráfica que 
ilustra de cada formulación. 
 
Figura 44. Gráfico de las curvas tensión-deformación de cada formulación (Flexión) 
Como es de esperar, los módulos de Young conseguidos en flexión son mayores que en los 
a tracción. En la Figura 44 se observa un comportamiento de la mezcla espumada similar al 
de la sólida. Esto se puede deber a que las celdas, al estar concentradas en el núcleo y no 
en la piel, resistan mejor en el ensayo de flexión que en el ensayo de tracción. Ya que en el 
ensayo de tracción tiene un tipo solicitación uniaxial (carga sobre un eje), mientras que en el 
de flexión su solicitación es mixta porque actúa varios tipos de carga en la pieza. En la Tabla 
17 siguiente se recopilaron los resultados obtenidos. 
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Tabla 17. Tabla resumen con los parámetros calculados a partir de los ensayos de flexión de 
cada formulación. 
Formulación 2 mm/min 
REX-PLA E(MPa) = 3753 ± 33 
σmax (MPa)= 112 ± 1 
6 MAH S E(MPa) = 2823 ± 39 
σmax (MPa)= 88 ± 1 
6 MAH F E(MPa) = 2952 ± 23 
σmax (MPa)= 79 ± 1 
6.5. Comportamiento termo-mecánico 
VICAT 
Los resultados presentados a continuación han sido obtenidos por VICAT siguiendo el 
procedimiento del apartado 5.4.4. Se dividen los resultados según el tipo de probeta 
analizada: sin tratar o con tratamiento térmico. Se filtran los datos obtenidos descartando los 
valores que excedan el 10% de error respecto a la media.  
Tabla 18. Tabla de las temperaturas VICAT todos los parámetros medias de cada material 
Formulación A/50 
TT 
A/50 B/50 
TT 
B/50 A/120 
TT 
A/120 B/120 
TT 
B/120 
ABS 107 ± 1 105 ± 1 105 ± 2 96 ± 1 108 ± 1 109± 1 104± 1 100± 2 
REX-PLA 148 ±1 60 ± 2 87 ± 1 58 ± 1 149 ± 2 61 ± 1 91 ± 2 66 ± 2 
6MAH S 128 ± 3 121 ± 1 96 ± 1 62 ±1 135 ± 1 125± 3 98 ± 1 66 ±1 
 
El comportamiento del ABS en los diferentes ensayos no tiene mucha diferencia entre sí. 
Respecto al REX-PLA y la mezcla muestra una mejoría cuando son tratados térmicamente. 
No se realizaron de la mezcla espumada debido a su morfología. La mezcla muestra 
valores intermedios entre el ABS y el REX-PLA.   
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6.6. Espumación en reactor batch 
 
Figura 45. Imagen de la espumación antes y después. A la derecha sin espumar y a la 
izquierda espumada. 
Al ver que no se logró espumar el REX-PLA mediante la inyección por moldeo MuCell®, se 
quiso realizar otra técnica de espumación discontinua, explicada en el apartado 3.6. Se usó 
como gas inerte el CO2 y parámetros como temperaturas de saturación de 155 ºC y 
espumación de 135 ºC (ver procedimiento en el apartado 5.3), parámetros similares para 
espumar el PP. Como se observa en la Figura 45, el REX-PLA se logró espumar mediante el 
Kiloclave Büchiglasuster, con un porcentaje en peso de CO2 de 4,30 %. Conseguido con la 
Ecuación 8. 
%𝐶𝑂2 =
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙
× 100 
Ecuación 8. Ecuación de porcentaje de CO2 espumado. 
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7. Estudio ambiental 
El impacto ambiental durante la realización del proyecto se estima mediante las emisiones de 
CO2 y el consumo de agua. 
Las emisiones a la atmósfera de CO2 derivadas del proyecto son función del consumo 
energético de los equipos y actividades realizadas. Para determinar el impacto ambiental del 
proyecto se toma el trabajo previo mostrado en el proyecto anterior [7] como base para los 
cálculos presentados posteriormente. 
Consumo energético 
El consumo energético del proyecto se puede englobar con dos diferentes orígenes, como es 
el consumo de los equipos e instalaciones utilizados y por otro el consumo derivado de los 
desplazamientos realizados durante el transcurso de su ejecución.  
Tabla 19. Desglose del consumo energético de los equipos usados en el proyecto. 
Equipo Horas  Potencia kW Consumo kWh 
Inyectora Engel Victory 110 60 9,0 540 
Deshumificador PIOVAN 200 8,8 1760 
Ordenadores 384 6,2 2380,8 
Fluorecentes largos (195) 500 0,058 29 
Galdabini modelo sun 2500 60 7 420 
Kiloclave Büchiglasuster 8 0,3 2,4 
Total estimado   5132,2 
Estos valores de potencia de los equipos son los máximos. Es necesario corregir los 
consumos energéticos aplicando un coeficiente correctivo. En nuestro caso se toma un 
coeficiente de 0,4 en reciprocidad con [7]. Tomando el consumo eléctrico teórico total y 
corrigiéndolo es posible calcular las emisiones equivalente de CO2 usando la relación 1 kWh 
= 0,302 Kg de CO2 extraída del Mix energético de España. En la Tabla 20 la muestra las 
emisiones calculadas según la el procedimiento anteriormente explicado: 
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Tabla 20. Cálculo de las emisiones equivalente CO2 
Las emisiones correspondientes a la movilidad se calculan en función de la distancia recorrida 
respecto a los diferentes medios de transporte [7]. Como se desglosa en la Tabla 21 
 Tabla 21. Consumo energético derivado al desplazamiento. 
Medio de 
transporte 
Distancia recorrida (Km) Consumo 
energético 
equivalente 
Consumo 
energético (MJ) 
Bicicleta - 0,06 - 
Coche 25  2,98 74,5 
Tren 500 0,35 175 
Autobús 5000 0,39 1950 
Total 
estimado 
 2199,5 
Al calcular el consumo total de transporte se procede a calcular las emisiones producidas, 
mediante la equivalencia energética de la gasolina 40 MJ = 1 litro de gasolina y 1 litro de 
gasolina = 0,88 Kg de CO2. En la Tabla 22 se muestra el consumo y las emisiones estimadas 
para el transporte. 
 
 
 
 
 
Consumo eléctrico teórico 
(kWh) 
Consumo eléctrico (KWh) Emisiones CO2 (Kg) 
5132,2 2052,88 619,97 
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Tabla 22. Consumo y emisiones estimadas al transporte. 
Consumo energético (MJ) Emisiones CO2 (Kg) 
2199,5 48,39 
El total de emisiones de CO2 se hace con la sumatoria de las derivadas del consumo 
energético realizado durante el proyecto, tienen un total de 668,36 Kg de CO2 
Consumo de agua 
Cabe resaltar que ciertos equipos necesitan de circuitos de refrigeración que utilizan el agua 
como fluido. Por este motivo es necesario cuantificar el gasto de agua hecho en el proyecto. 
Tabla 23. Consumo de agua de los equipos utilizados en el proyecto. 
Equipo Horas Caudal (m3/h) Consumo (m3) 
Circuito de inyección 60 0,4 24 
VICAT/HDT 20 0,3 6 
Reactor 8 0,3 2,4 
Total   32,4 
Residuos generados 
Durante el proyecto se hace una estimación de una producción de residuos de unos 15 Kg 
correspondientes a polímero utilizado en purgas y estabilizaciones de la línea en los equipos 
de inyección, procesos del reactor y a los materiales ensayados y probetas. Todos los 
residuos generados han sido correctamente dispuestos para su reciclaje. 
Impacto ambiental 
Cuando hablamos del impacto ambiental del producto, al tratarse de un material nuevo y de 
constantes investigaciones, se dificulta la evaluación de su impacto ambiental. En caso que 
la composición estudiada en este TFM (70% en REX-PLA, 24% ABS, 6% ABS-g-MAH) en la 
parte espumada. 
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Gracias a que PLA es un polímero bio-basado, la sustitución de 1 kg de ABS por las 1 kg 
mezclas supone una reducción del 70% de las emisiones CO2, eliminando las emisiones 
correspondientes a los 0,7 kg de ABS que se dejan de usar. La Figura 46 se justifica la 
reducción de CO2 explicitada. 
 
Figura 46. Esquema de las emisiones de CO2 correspondientes al ABS. 
 
 
1.(Acrilonitrilo (C3H2N) + Estireno (C8H8) + Butadieno 
(C4+H6)) 
15C + 16H + N 
210 g de ABS 
15 CO2 
15.(44) = 660 g de CO2 
700 g de ABS 2200 g de CO2 
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8. Presupuesto 
El coste del proyecto se desglosa en costes por mano de obra, coste de adquisición de los 
materiales usados y coste de uso de equipos e instalaciones. 
Mano de obra  
En este caso el coste de la mano de obra se establece en función de las horas realizadas del 
proyecto y el sueldo de 8 €/h marcado por el convenio de prácticas de la UPC para los 
estudiantes de ingeniería. En la Tabla 24 muestra el tiempo dedicado para la realización del 
proyecto y su coste asociado. 
Tabla 24. Desglose temporal de las tareas llevadas a cabo del proyecto con su coste 
asociado. 
Ocupación Tiempo (meses) horas Coste (€) 
Preparación 3 600 4800 
Documentación y escritura 1,8 360 2880 
Total 4,8 960 7680 
 
Materiales 
Los materiales que se utilizaron en el proyecto con su respectivo precio como observa en la 
Tabla 25. 
Tabla 25. Coste de adquisición de las materias primas utilizada en el proyecto. 
Material Cantidad (Kg) Precio (€/Kg) Coste (€) 
6MAH 86,25 9,5 819,38 
Total   819,38 
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Equipos e instalaciones  
El uso de los equipos se estipula de acuerdo con las tarifas vigentes del Centre Català del 
Plàstic, centro de realización de los trabajos. En la   
Tabla 26 muestra cómo se desglosa los costes en función del equipo y las horas de utilización.  
Tabla 26.Costes de utilización de los equipos en la realización del proyecto. 
Equipo Horas de uso Precio (€/h) Coste (€) 
Inyectora Engel Victory 110 60 150 9000 
Sistema de secado PIOVAN 200 40 8000 
Reactor  8 60 480 
Total   17480 
Ensayos 
Del mismo modo que con el coste de los equipos, el ensayo realizado se calcula tomando las 
tarifas del CCP. Como se ve en la Tabla 27 
Tabla 27. Costes asociados a los ensayos realizados en el proyecto. 
Equipo Número de muestras Precio (€/unidad) Coste (€) 
VICAT 10 90 €/ serie 5 probetas 900 
DSC 10 150 1500 
Flexión/ Tracción 2 materiales 120 €/material ensayado 240 
SEM 8 horas 180 €/2horas 720 
Total   2640 
El coste global del proyecto obtenido mediante la sumatoria de los distintos conceptos 
anteriores es de 28.619,38 € 
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Conclusiones 
Después de analizar los resultados obtenidos en la preparación y caracterización de las 
muestras sólidas y espumadas se puede concluir, según el orden de los resultados obtenidos, 
lo siguiente: 
Inyección 
El proceso de inyección de las probetas de REX-PLA y de 6 MAH fue satisfactorio, obteniendo 
unas 40 probetas para cada una. Por el contrario, el proceso de espumación de REX-PLA no 
se logró realizar efectivamente mediante la técnica MuCell®. Esto se puede deber a la elevada 
viscosidad del REX-PLA, la cual podría ser el factor que evitó que el N2 se difundiera 
adecuadamente.  
La morfología 
La morfología de las probetas sólidas de 6 MAH se constituye de láminas de ABS orientadas 
en la dirección del flujo dentro de la matriz de REX-PLA. En cuanto a la situación morfológica 
de la mezcla espumada, se observó una deficiencia en la difusión del N2. Esto se confirma 
debido a que se observaron celdas de diferentes tamaños, las cuales están posicionadas 
principalmente en la zona central de la probeta. 
El comportamiento térmico  
El DSC permitió determinar las temperaturas y entalpias características de los materiales. El 
estudio de las mezclas sólidas y espumadas mostró que estas experimentaron un 
desplazamiento en la temperatura de cristalización, lo que podría indicar una interacción entre 
las fases. El grado de cristalinidad generado en la inyección de las probetas sólo es 
significativo en el REX-PLA, mientras que en la mezcla es casi nulo.  
El comportamiento mecánico  
 A tracción: se observó una diferencia marcada en los módulos de Young. Las probetas 
de REX-PLA fueron las que presentaron el mayor valor de módulo, seguidas por las 
probetas sólidas de 6 MAH y, por último, las probetas espumadas presentaron el 
mínimo valor. Al comparar los parámetros mecánicos de las probetas ensayadas tras 
1 día de inyectadas contra las ensayadas tras 3 meses de inyectadas, se evidenció 
un efecto significativo del envejecimiento físico sobre dichos parámetros. Tras 3 
meses de inyectadas, las probetas cambiaron totalmente su comportamiento, 
mostrando un módulo de Young mucho más elevado y una elongación a la rotura 
significativamente menor. 
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 A Flexión: En este caso, al igual que a tracción, el REX-PLA presentó mayor módulo 
que la mezcla sólida y espumada. La principal diferencia fue que el comportamiento 
de la mezcla espumada, a pesar de la mala calidad del espumado, fue similar al de la 
mezcla sólida, con valores de módulo comparables.  
El comportamiento térmico-mecánico 
Los resultados del VICAT muestran que al realizar un tratamiento térmico los materiales tienen 
una mayor resistencia térmica .Los resultados fueron los esperados, ya que los valores de la 
mezcla se encuentran entre los valores del REX-PLA y del ABS. 
Espumación del Reactor Batch 
Se obtuvo la espumación deseada con un porcentaje de 4,30% de CO2. Sin embargo, hubo 
deformación de la pieza, debido a la temperatura de nucleación.  
Propuesta de continuidad      
 Continuar el estudio del espumado del REX-PLA y las mezclas REX-PLA/ABS por 
moldeo por inyección MuCell®. 
 Se sugiere para futuros estudios realizar ensayos de espumación mediante reactor 
batch con parámetros similares a los usados en el REX-PLA para la mezcla.  
 Implementar el espumado MuCell® cambiando el fluido supercrítico usado de 
nitrógeno a dióxido de carbono.  
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Anexos 
Anexos A: Fichas Técnicas de los materiales.  
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A.1. NatureWorks LLC IngeoTM Biopolymer 4032D 
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A.2. BASF JONCRYL® ADR-4300 F 
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A.3. Styrolution Terluran GP-22 
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A.4. Polyram Bondyram® 6000 
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Anexo B: Parámetros de inyección.  
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B.1. Inyección de probetas de ABS 
 
Secado 
Temperatura (ºC) 
80  
 
Tiempo     (horas)    4  
 
Dosificación 
 
zona 5 4 3 2 1 
T(ºC) 220 210 200 190 180 
 
Carga: 50 m3 
Retardo de dosificación: 6 s 
Velocidad (m/s): 0,4 
Contrapresión: 90 bar 
Succión: Antes de carga 0 / Después de carga 1 
 
Inyección 
 
Velocidad de inyección (m/s): 
 
10 15 30 25  10 
 
Presión de inyección (bar): 787 (real)  
Tiempo de inyección (s): 2,26 
Valor cambio 2ª presión: posición 17 cm3 
Presión mantenimiento (bar): 700 
Tiempo 2ª presión: 10 s 
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